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Abstrak – Paper ini memaparkan hasil analisis dan 
pengujian filter pasif untuk mereduksi total distorsi 
harmonisasi pada luaran inverter satu-fasa. Filter 
tersebut diuji dan dianalisa dengan beban dinamis untuk 
melihat kemampuan filter dalam mereduksi harmonisa 
dan mempertahankan tegangan dan daya operasi 
inverter. Analisis dan perancangan inverter dan filer 
tersebut dilakukan dengan menggunakan model 
simulasi SPICE. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 
pemasangan filter pasif terbukti dapat mereduksi 
harmonisa yang besarnya berkisar 39.82% turun hingga 
mencapai 0.035% dengan tegangan dan daya rata rata 
yang berubah sesuai beban resistif.  
 
Kata Kunci: Inverter Satu-Fasa, Filter Pasif, Harmonisa, 
SPICE 
 
 
I. PENDAHULUAN 
Listrik telah menjadi kebutuhan yang sangat penting bagi 
berlangsungnya berbagai aktifitas manusia. Hampir setiap 
aktifitas manusia di perumahan, perkantoran, pendidikan 
maupun kegiatan industri memerlukan listrik dalam kegiatan 
sehari hari. Kebutuhan akan listrik terus bertambah seiring 
dengan bertambahnya jumlah manusia, ragam usaha/bisnis, 
maupun ragam industri yang tentu saja membutuhkan listrik 
dalam pelaksanaannya. Hal ini bertentangan dengan 
kemampuan dari sisi penyedia jaringan listrik yang memiliki 
keterbatasan dalam menjangkau daerah daerah tertentu. Hal 
inilah yang membuat manusia harus beralih pada sumber 
energy altenatif yang terbarukan salah satunya adalah 
sumber energi tenaga surya/matahari.  
PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) merupakan 
suatu pembangkit listrik yang sumber energinya berasal dari 
energi matahari. Sistem sederhana dari PLTS dapat dilihat 
pada (Gambar 1) dibawah ini. Pada gambar tersebut 
ditunjukan panel surya yang berfungsi untuk mengubah 
secara langsung cahaya matahari menjadi energi listrik. 
Hasil konversi dalam bentuk energi listrik arus searah 
kemudian masuk pada sebuah alat yang disebut charge 
controller yang fungsi utamanya adalah mengontrol proses 
pengisian muatan listrik dari panel utama ke aki dan 
pengosongan aki untuk disalurkan pada beban serta 
memaksimalkan transfer daya dari panel surya serta 
meningkatkan efisiensi jika menggunakan modul MPPT. 
Namun, listrik yang dibangkitkan oleh PLTS adalah listrik 
arus searah atau arus DC (Direct Current) yang harus diubah 
menjadi listrik arus bolak balik (AC) agar dapat dikonsumsi 
oleh masyarakat yang kebanyakan peralatannya 
menggunakan listrik AC. Oleh karena itu, untuk mengubah 
arus listrik searah (DC) menjadi arus listrik bolak balik (AC) 
dibutuhkan sebuah alat konversi yang disebut inverter.  
Inverter merupakan suatu konventer yang berfungsi 
mengubah daya listrik arus searah DC menjadi daya listrik 
arus bolak balik dengan besar tegangan dan frekuensi yang 
diinginkan. Inverter merupakan suatu alat yang 
pengaplikasiannya telah banyak digunakan  untuk berbagai 
keperluan. Namun, hingga saat ini inverter yang dipasaran 
masih memiliki beberapa kekurangan yaitu salah satu nya 
adalah bentuk gelombang luaran inverter yang cenderung 
tidak sinusoidal. 
Salah satu kekurangan dari inverter ialah bentuk 
gelombang keluaran yang tidak ideal karena adanya 
kandungan harmonisa yang justru akan merusak peralatan 
yang disuplainya. Sinyal harmonisa yang timbul berada pada 
daerah frekuensi diatas frekuensi aslinya (fundamental) 
membuat gelombang keluaran inverter menjadi terdistorsi 
dan menjadi tidak sinusoidal.  
 
 
 
Gambar 1. Sistem PLTS off-grid menggunakan baterai. 
 
Agar dapat mengeliminir harmonisa dalam sebuah 
inverter, dibutuhkan sebuah desain filter yang tepat untuk 
menapis harmonisa yang terkandung dalam gelombang 
luaran inverter satu fasa. Filter yang didesain merupakan 
filter pasif yang terdiri dari komponen komponen pasif 
seperti induktor, kapasitor dan resistor. Filter pasif yang 
didesain berguna untuk menapis amplitudo pada frekuensi 
harmonik yang akan membuat amplitudo pada frekuensi 
fundamental terdistorsi. Beberapa filter pasif didesain dan 
diujikan dengan nilai kapasitor relative konstan dan induktor 
yang berubah ubah.  
Dalam paper ini akan di uji dan dianalisis beberapa 
bentuk filter pasif untuk mereduksi harmonisa dan 
memperbaiki kualitas gelombang keluaran inverter satu fasa 
dengan beban variabel resistif.    
 
 
II. STATE-OF-THE-ART FILTER INVERTER 
Dalam mereduksi level sinyal harmonik yang terkandung 
dalam gelombang luaran inverter dibutuhkan desain 
rangkaian filter yang tepat. Pemasangan filter pasif 
merupakan cara yang dianggap tepat untuk menapis sinyal 
harmonisa hingga saat ini. Filter pasif yang didesain terdiri 
dari komponen komponen pasif yaitu resistor, kapasitor dan 
induktor. Selain desain rangkaian filter pasif yang beragam, 
penentuan nilai nilai komponen pasif pun berbeda beda 
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tergantung pada besar tegangan keluaran dan frekuensi yang 
diinginkan. Berikut data jenis rangkain filter dan deskripsi 
masing masing filter berdasarkan hasil eksperimen peneliti 
disajikan dalam bentuk tabel.  
 
 
Gambar 2. Skematika rangkaian inverter [5]. 
 Pada Gambar 2 terlihat skematik rangkaian inverter satu 
fasa dengan menggunakan model rangkaian H-Bridge yang 
terdiri dari empat buah sakelar semikonduktor atau saklar 
elektronis yang dalam hal ini digunakan Power MOSFET. 
Pembangkitan sinyal SPWM dilakukan oleh  
mikrokontroller sebagai rangkaian pengendali driver untuk 
mengatur proses pensaklaran. Pemasangan rangkaian filter 
pasif pada luaran inverter berfungsi untuk mereduksi 
kandungan harmonisa luaran inverter, sehingga dapat 
dihasilkan luaran tegangan sinusoidal murni atau mendekati 
murni.   
 Ada beberapa jenis inverter yang banyak digunakan 
untuk mengurangi harmonisa atau total harmonic distortion 
(THD). Kebanyakan di antaranya adalah filter jenis pasif 
seperti filter LC, LCL, LLCL, [LC]3, L[C//LC] dan [LC]2. 
Tabel 1 memperlihatkan rangkuman dari berbagai jenis filter 
tersebut. 
 
Tabel 1. Jenis-jenis Filter. 
No. 
Jenis 
Filter 
Ref. Deskripsi Filter 
1 LC [1] 
THD dibawah 1% ; tegangan 
keluaran sangat bergantung 
pada besar beban yang 
diberikan. 
2 LCL [2][4] 
THD dibawah 1% ; tegangan 
keluaran mendekati 220V 
pada beban 5000-100000 
ohm 
3 LLCL [3] 
THD dibawah 2% ; tegangan 
keluaran tidak mencapai 
220V apabila dibebani 
dengan beban resistif (R) 
4 [LC]3 [4] 
THD berkisar 12% ; 
tegangan keluaran tidak 
mencapai 220V 
5 L[C//LC] [5] 
THD mencapai 2% ; 
tegangan keluaran tidak 
mencapai 220v 
6 [LC]2 
 
[6] 
 
THD dibawah 1% ; terjadi 
kenaikan tegangan keluaran 
tiap waktu 
 
Ada 3 jenis filter pasif di antaranya yang memiliki 
kemampuan mereduksi THD di bawah 5% sesuai dengan 
standard yang ditetapkan, yaitu filter LC, LCL dan LLCL. 
Ketiga jenis filter inilah yang akan dikaji dalam paper ini 
untuk dibandingkan karakteristiknya. Pengujian yang 
dilakuan adalah kemampuan filter dalam mereduksi THD 
ditinjau dari perubahan beban resistif yang dihubungkan ke 
filter tersebut. Selain itu, daya rata-rata yang dihasilkan oleh 
filter serta efisiensinya juga menjadi kriteria yang dibahas 
dalam paper ini. Sebelum pengujian beban resistif dilakukan, 
kami telah terlebih dahulu menetapkan nilai parameter-
parameter terbaik untuk setiap filter. 
 
III. ANALISIS KARAKTERISTIK FILTER 
Salah satu kekurangan inverter adalah gelombang 
keluarannya yang sering kali tidak sinusoidal. Gelombang 
luaran inverter yang tidak ideal dikarenakan adanya 
kandungan harmonisa didalamnya. Oleh karena itulah 
dibutuhkan desain filter yang tepat dalam mengatasi masalah 
tersebut. 
Harmonisa adalah kombinasi dari beberapa gelombang 
sinus yang memiliki frekuensi yang berbeda dari frekuensi 
dasar (fundamental). Proses filtering dengan menggunakan 
komponen pasif adalah konvensi yang paling sederhana 
untuk mitigasi harmonik dalam sistem tenaga. Filter pasif 
pada dasarnya adalah sebuah topologi yang memiliki 
kombinasi yang berbeda dari elemen pasif seperti 
induktansi, kapasitansi dan resistansi. Filter pasif merupakan 
filter yang digunakan untuk meminimalkan harmonisa 
akibat penggunaan beban non linier [9] 
Filter pasif adalah suatu rangkaian filter yang terdiri 
dari komponen komponen pasif seperti inductor, kapasitor 
dan resistor. Filter pasif merupakan filter yang paling umum 
digunakan pada industri.  
Pada umumnya filter pasif yang banyak digunakan 
merupakan kombinasi serangkaian induktansi dan 
kapasitansi. Pada kenyataannya dengan tidak adanya resistor 
dirancang secara fisik maka akan selalu ada resistansi seri 
yang merupakan resistansi instrinsik dari reaktor seri yang 
berguna sebagai sarana untuk menghindari filter terjadi 
proses overheating. Ferkuensi resonansi dari filter pasif 
tersebut adalah sebagai berikut [8]. 
 
 
𝑓𝑜 =
1
2𝜋 √𝐿𝐶
     ……………….. (2.1) 
Dimana:   
 
 Fo = frekuensi resonansi (Hz) 
 C  = kapasitansi (Farad) 
 L = induktansi (Henry) 
  
Faktor kualitas (Qf) dari filter adalah rasio antara 
reaktansi kapasitif atau induktif  dan resonansi serta 
resistansi. nilai-nilai yang umum dari Qf berfluktuasi antara 
15 dan 80 untuk filter yang digunakan dalam industri. 
persamaan berikut ini digunakan untuk menghitung faktor 
kualitas: 
 
𝑄𝑓 =  
𝑋𝐿
𝑅
=  
𝑋𝐶
𝑅
 ……………….. (2.2) 
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Gambar 3 memperlihatkan skematika rangkaian-rangkaian 
filter pasif yang tersusun atas komponen-komponen induktif 
dan kapasitif 
 
 
 
 
     
 (a) Filter LC (b) Filter LCL  (c) Filter LLCL 
 
   
(d) Filter [LC]3    (e) Filter L[C//LC]  (f) Filter [LC]2 
 
Gambar 3. Berbagai jenis filter pasif dengan komponen-komponen induktif dan kapasitif. 
 
 
IV. HASIL SIMULASI DAN ANALISIS 
A. Hasil Simulasi Domain Waktu dan Frekuensi 
Berikut bentuk plot fungsi alih dalam bentuk diagram 
bode dari tiga bentuk filter pasif yang diujikan untuk 
menapis/mereduksi level harmonisa pada luaran inverter 
saru fasa. Simulasi ini bertujuan untuk mengetahui dan 
mengamati hubungan antara sudut fasa dan magnitudo 
tegangan terhadap frekuensi serta mengamati ada tidaknya 
perbedaan fasa antara tegangan dan arus pada luaran masing 
masing filter pasif.  
 
1. Filter LC  
Gambar 4 menunjukan plot tanggapan frekuensi dari filter 
pasif LC. Diagram bode diatas menunjukan hubungan antara 
sudut fasa dan magnitudo tegangan terhadap frekuensi. 
Berdasarkan Gambar 4 dapat diamati frekuensi resonansi 
dari filter seperti yang diinginkan yaitu 50Hz dan 
melemahkan frekuensi diluar frekuensi fundamentalnya.  
 
 
Gambar 4. Respon frekuensi dari filter LC  
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Gambar 5. Tanggapan waktu dari tegangan dan arus filter LC 
Gambar 5 menunjukan respon tanggapan waktu daya 
rata-rata, tegangan dan arus luaran filter LC yang. Dari hasil 
pengamatan secara detail didapatkan bahwa tidak terjadi 
pebedaan sudut fasa antara tegangan dan arus luaran filter 
LC. Bisa dilihat bahwa daya rata-rata dari luaran inverter 
berkisar di atas 5W atau sekitar 6W. 
 
2. Filter LCL 
Berdasarkan gambar respon frekuensi filter LCL diatas 
(Gambar 6) dapat diamati bahwa frekuensi resonansi dari 
filter LCL berada pada frekuensi 50Hz. Respon frekuensi 
pada Gambar 6 dapat menunjukan kemampuan filter LCL 
dalam melemahkan frekuensi diluar frekuensi resonansinya. 
Kemampuan filter LCL dalam meredam frekuensi lain lebih 
baik dari filter LC sebelumnya.  
 
 
Gambar 6. Respon frekuensi dari filter LCL. 
 
Gambar 7. Tanggapan waktu dari tegangan dan arus filter LCL. 
 
Gambar 7 menunjukan respon tanggapan waktu daya 
rata-rata, tegangan dan arus luaran filter LCL yang. Dari 
hasil pengamatan secara detail didapatkan bahwa tidak 
terjadi pebedaan sudut fasa antara tegangan dan arus luaran 
filter LCL. Bisa dilihat bahwa daya rata-rata dari luaran 
inverter berkisar 5W. 
 
3. Filter LLCL 
Berdasarkan respon frekuensi dari filter LLCL yang 
dipasangi beban variabel resistif yang ditunjukan pada 
Gambar 8, dapat diamati bahwa filter LLCL memiliki 
frekuensi resonansi 50Hz. Namun, dari gambar dapat dilihat 
bahwa masih terdapat ripple pada luaran filter LLCL. Selain 
itu, kemampuan meredam frekuensi lain diluar frekuensi 
resonansi dianggap kurang baik karena pada frekuensi 
sekitar 100Hz sampai 100kHz redaman filter menjadi tidak 
signifikan.  
 
 
Gambar 8. Respon frekuensi dari filter LLCL 
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Gambar 9. Tanggapan waktu dari tegangan dan arus filter LLCL 
 
Gambar 9 menunjukan respon tanggapan waktu daya 
rata-rata, tegangan dan arus luaran filter LLCL yang. Dari 
hasil pengamatan secara detail didapatkan bahwa tidak 
terjadi pebedaan sudut fasa antara tegangan dan arus luaran 
filter LLCL. Bisa dilihat bahwa daya rata-rata dari luaran 
inverter berkisar 5W. 
 
B. Hasil Analisis THD, Arus, Tegangan dan Daya Filter 
Dari hasil pengujian dengan menggunakan software 
PSpice terhadap luaran inverter satu fasa maka didapatkan 
besar THD (Total Harmonic Distorsion) sebelum dipasangi 
filter adalah sebesar 39.82%. Pemasangan filter pasif pada 
luaran inverter terbukti dapat mereduksi/meredam ripple dan 
level harmonisa.  
Pada penelitian ini, dibandingkan beberapa bentuk 
rangkaian filter pasif yang memiliki nilai induktansi dan 
kapasitansi yang berbeda beda. Dari beberapa bentuk 
rangkaian filter pasif, dipilih tiga rangkaian yang diujikan, 
yaitu filter pasif LC, LCL dan LLCL. Setelah melakukan 
simulasi terhadap tiga bentuk rangkaian filter pasif, 
didapatkan hasil yaitu filter pasif LC dapat mereduksi 
harmonisa hingga berkurang menjadi kurang lebih 0.62% , 
filter LLCL dengan 1.1% dan filter LCL dapat mereduksi 
harmonisa hingga berkurang menjadi 0.035%. Ketiga 
bentuk filter pasif ini diujikan dengan beban variabel resistif. 
Berdasarkan hasil pengujian, filter yang paling tepat 
dalam mereduksi harmonisa dengan beban variable resistif 
adalah filter pasif LCL. Filter pasif LCL dapat mereduksi 
harmonisa dari 39.82% menjadi kurang lebih 0.035% 
dengan tegangan keluaran mencapai 220V pada beberapa 
beban yang diberikan.  
Berikut perbandingan kinerja  dari ketiga filter pasif 
yang diujikan dapat diamati dalam bentuk kurva. Kurva ini 
memperlihatkan hubungan THD, tegangan keluaran dan 
daya rata rata masing masing filter terhadap pembebanan 
resistif. 
 
 
Gambar 10. Kurva beban resistif terhadap THD. 
 
Pada Gambar 10 disajikan data pengaruh pembebanan 
resistif terhadap besar THD (Total Distorsion Harmonic) 
pada luaran ketiga filter pasif yang diujikan. pada kurva 
diatas dapat diamati besar level THD pada setiap beban 
beban resistif yang diuji. Berdasarkan kurva diatas dapat 
dilihat bahwa filter LCL memiliki persentase harmonisa 
paling kecil hampir disetiap beban resistif yang diujikan.  
 
 
Gambar 11. Kurva beban resistif terhadap tegangan keluaran  
 
Kurva pada Gambar 11 menunjukan pengaruh 
pembebanan resistif terhadap besar tegangan keluaran tiap 
filter yang diujikan yaitu filter LC, LCL dan LLCL. Pada 
kurva ini dapat dilihat besar tegangan keluaran tiap tiap 
beban resistif yang diuji. Berdasarkan Gambar 11 dapat 
diamati bahwa filter LCL lebih baik dari kedua filter lainnya 
dalam mempertahankan tegangan keluarannya.  
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Gambar 12. Kurva beban resistif  terhadap daya keluaran rata rata. 
 
Gambar 12 berikut menunjukan pengaruh pembebanan 
terhadap daya keluaran rata rata tiap filter pasif yang diuji 
yaitu filter pasif LC, LCL dan LLCL. Pada kurva ini dapat 
diamati besar daya keluaran rata-rata dari beban beban 
resisitif yang diuji. Berdasarkan kurva yang disajikan dapat 
dilihat bahwa filter LCL memiliki daya keluaran rata rata 
paling besar.  
 
Gambar 13. Kurva beban resistif terhadap daya masukan rata rata 
 
Pada Gambar 13 diperlihatkan pengaruh pembebanan 
resistif terhadap daya masukan rata rata. Dari kurva dapat 
diamati besar daya masukan rata rata dari tiap beban yang 
diujikan.   
Berdasarkan pengamatan dan pengujian terhadap daya 
masukan dan keluaran rata rata tiap filter dapat diketahui 
efisiensi dari filter filter tersebut. Pada Gambar 14 terlihat 
pengaruh dari beban resistif yang diujikan dengan besar 
efisiensi dari masing masing filter. Berdasarkan kurva, filter 
yang memiliki efisiensi paling besar adalah bentuk 
rangkaian filter pasif LCL.  
 
 
Gambar 14. Kurva beban resistif terhadap efisiensi 
 
Berdasarkan kurva diatas, dapat dilihat pengaruh beban 
resistif terhadap besar THD , tegangan keluaran, daya rata 
rata dari inverter satu fasa dan efisiensi. Dari ketiga filter 
yang diuji, masing masing filter dapat mereduksi harmonisa 
dengan kemampuan reduksi yang berbeda beda. Namun 
tidak semua filter yang diuji memiliki tegangan keluaran 
mencapai 220V sehingga berpengaruh pada besar daya rata 
rata. Dari kurva diatas dapat diamati bahwa dari ketiga 
bentuk rangkaian filter pasif yang diuji, filter LCL 
merupakan filter yang tepat untuk mereduksi level distorsi 
harmonik pada luaran inverter satu fasa. Filter pasif LCL 
dapat menurunkan THD yang semula sebelum dipasangi 
filter sebesar 39.82%, turun menjadi sekitar 0.035%. 
Pencapaian ini telah dianggap baik sebab telah memenuhi 
standarisasi THD sebesar 5%.  Tidak hanya dapat 
mengeliminir amplitudo pada frekuensi harmonik, filter 
LCL terbukti memiliki tegangan yang baik yaitu 220V pada 
beberapa beban resistif yang diberikan, sehingga 
berpengaruh pada besar daya rata rata yang dihasilkan 
inverter.  
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan dari hasil pengujian pemasangan filter pasif 
pada luaran inverter satu fasa adalah : 
1. Berdasarkan hasil simulasi dengan menggunakan 
software PSPice dapat diketahui besar THD pada luaran 
inverter satu fasa yang dirancang adalah sebesar 
39.82%. 
2. Pemasangan filter pasif terbukti dapat meredam ripple 
dan mereduksi kandungan harmonisa pada luaran 
inverter satu fasa. Dari enam jenis rangkaian filter yang 
diuji dapat diamati bahwa setiap filter memiliki 
kemampuan yang berbeda dalam mengeliminir level 
sinyal harmonisa. 
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3. Pada pengujian tiga bentuk rangkaian filter pasif yaitu 
LC,LCL dan LLCL didapatkan hasil yaitu filter pasif 
LC dapat mereduksi THD hingga turun menjadi sekitar 
0.62%, filter LLCL kurang lebih 1.1% dan filter pasif 
LCL dapat mereduksi THD hingga turun menjadi 
0.035%.   
4. Dari percobaan beberapa filter, dapat disimpulkan 
bahwa filter pasif LCL memberikan kinerja terbaik 
dibanding filter yang lain ditinjau dari segi kemampuan 
untuk mereduksi harmonisa. Filter LCL merupakan 
filter yang baik untuk dipasang pada inverter satu fasa 
karena kemampuannya mereduksi harmonisa dari 
sebelum pemasangan filter sebesar 39.82% menjadi 
0.035% setelah dipasang filter LCL. Sehingga 
persentase reduksi dari filter LCL adalah berkisar 
99.9%. Filter LCL juga memiliki tegangan keluaran 
yang baik (220V) pada beberapa beban resistif yang 
diberikan.  
5. Berdasarkan hasil eksperimen yang telah dilakukan, 
diketahui  bahwa kemampuan suatu filter pasif dalam 
mereduksi level tegangan harmonik sangat berpengaruh 
pada penentuan nilai nilai komponen penyusun filter.  
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